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Надежность и живучесть техники специального назначения зависит от состоя-
ния выполняющего различные функции полимерного покрытия. Показатели ка-
чества (прочность, теплостойкость) и функциональные свойства полимерного 
покрытия с течением времени ухудшаются. Поэтому актуально решение про-
блемы повышения долговечности полимерных покрытий. Показана взаимосвязь 
долговечности, рабочей температуры и действующих напряжений в полимерном 
покрытии, и определяющие их физические константы полимера. Разобраны при-
чины возникновения внутренних напряжений в полимерном покрытии, а также 
способы их устранения. Проведен анализ влияния макроскопических концент
раторов и дефектов полимерного покрытия на действующие в нем напряжения. 
Обоснованы эффекты, обуславливающие повышение показателей качества поли-
мерного покрытия при его послойном нанесении. Научно обосновано повышение 
долговечности послойно нанесенных полимерных покрытий техники специаль-
ного назначения.
Ключевые слова: полимерное покрытие, долговечность, дефектность, послойное на-
несение, концентратор напряжений, внутренние напряжения.

The reliability and survivability of special-purpose equipment depends on the condition 
of the polymer coating performing various functions. The quality indicators (strength, 
heat resistance) and functional properties of the polymer coating deteriorate over time. 
Therefore, it is important to solve the problem of increasing the durability of polymer 
coatings. The relationship between durability, operating temperature, and acting stresses 
in a polymer coating, and the physical constants of the polymer that determine them, is 
shown. The analysis of the causes of internal stresses in the polymer coating, as well 
as ways to reduce them, is carried out. The effect of macroscopic concentrators and 
polymer coating defects on the stresses acting in it is analyzed. The effects that cause 
an increase in the quality of the polymer coating during its layered application are 
considered. An increase in the durability of layer-by-layer polymer coatings of special-
purpose equipment has been scientifically substantiated.
Keywords: polymer coating, durability, imperfection, layer-by-layer application, stress 
concentrator, internal stresses.
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Введение

Полимерное покрытие эксплуатируемой 
техники специального назначения (ТСН) посте-
пенно стареет, изменяется его состав и структу-
ра, накапливаются и растут дефекты, оно ста-
новится неоднородным, локальные значения 
показателей качества покрытия значительно 
отличаются и, как следствие, теряются функ-
циональные свойства. Увеличение дефектности 
покрытия обуславливает снижение надежности 
и живучести эксплуатируемой ТСН, приводит к 
ее отказам. Поэтому актуально решение науч-
но-технической проблемы — повышение дол-
говечности полимерных покрытий эксплуати-
руемой ТСН.

Скорость ухудшения функциональных 
свойств полимерного покрытия зависит от усло-
вий эксплуатации ТСН, начальной дефектности 
покрытия, его однородности по составу и струк-
туре, обусловленной технологией нанесения, а 
также величины внутренних (остаточных) на-
пряжений.

Снижение дефектности, повышение одно-
родности покрытия и уменьшение внутренних 
напряжений достигается послойным нанесе-
нием покрытия на основу (подложку), то есть 
его формируют последовательным нанесением 
единичных слоев. Поэтому требуется научное 
обоснование повышения долговечности поли-
мерного покрытия за счет его послойного нане-
сения [1–7].

Целью исследования является научное 
обоснование повышения долговечности по-
слойно нанесенных полимерных покрытий 
техники специального назначения.

Задачи исследования:
– установление взаимосвязи показателей 

качества полимерного покрытия — долговеч-
ности, рабочей температуры, действующих 
напряжений;

– анализ причин возникновения напряжений 
в покрытии и путей их уменьшения;

– анализ влияния макроскопических кон-
центраторов и дефектов полимерного покрытия 
на действующие в нем напряжения;

– обоснование эффектов, обуславливаю-
щих повышение показателей качества поли-
мерного покрытия при его послойном нане-
сении.

Взаимосвязь долговечности, рабочей 
температуры и действующих напряжений 

в полимерном покрытии

Долговечность полимеров может быть оце-
нена с помощью кинетической или термофлук-
туационной теории, разработанной С.Н. Жур-
ковым [8–11]. Деформирование полимера, воз-
никновение и развитие в нем дефектов, прежде 
всего, микротрещин, обусловлено тепловым 
движением атомов. Формула С.Н. Журкова для 
оценки долговечности t  включает напряжения 
в полимерном покрытии ппσ  и рабочую темпе-
ратуру T  [8–11]:

	 0 пп
0 exp ,Ut t

R T
− γ ⋅σ = ⋅  
⋅ 

	 (1)

где t  — долговечность, с;
	 0t  — период колебания атомов в твердом 
теле, с;
	 0U  — максимальная энергия активации раз-
рушения химических и межмолекулярных свя-
зей, кДж/моль;
	 ппσ  — действующие напряжения в полимер-
ном покрытии, МПа;
	 γ  — структурно-механическая константа, 
кДж/(моль·МПа);
	 R  — универсальная газовая постоянная, 
кДж/(моль·К);
	 T  — рабочая температура, К.

В формулу (1) Ратнером С.Б. и Ярцевым В.П. 
была введена константа mT  [8–11]:

	 0 ппexp ,
( )m

m

U
t t

R T T
− γ ⋅σ 

= ⋅  ⋅ − 
	 (2)

где mt  — минимальная долговечность (пери-
од колебания кинетических единиц — атомов, 
групп атомов, сегментов), с;
	 mT  — предельная температура существова-
ния полимера (температура разложения или тер-
модеструкция), К.

Из выражения (2) можно определить вза-
имосвязанные значения показателей качества 
(долговечность, действующие напряжения, те-
плостойкость) полимерного покрытия [8–11]:

	 0 пп 1exp ,m
m

TUt t
TR T

 − γ ⋅σ  −= ⋅ ⋅  ⋅   
	 (3)
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tRT
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−
 ⋅  

= + ⋅  − γ ⋅σ   
	 (5)

Анализ выражений (2)–(5) показывает, что 
рост долговечности покрытия возможен при из-
менении характеризующих материал физичес
ких констант mT , mt , 0U , γ, а именно, увеличе-
нии mT , mt , 0U  и снижении γ . Для достижения 
максимальных значений mT , mt , 0U  и минималь-
ного значения γ  технология нанесения полимер-
ного покрытия на основу (подложку) должна 
обеспечивать его высокую однородность по сос
таву и структуре, а также низкую дефектность, 
характеризующуюся малым числом допустимых 
производственных дефектов. Также на значение 
константы γ  влияет масштабный фактор — чем 
больше толщина полимерного покрытия, тем 
выше вероятность появления дефектов, имею-
щих значительные размеры, в том числе, недо-
пустимых дефектов. Крупные дефекты являют-
ся макроскопическими концентраторами напря-
жений, и обуславливают снижение прочности 
полимерного покрытия. То есть с увеличением 
толщины полимерного покрытия снижается его 
однородность и повышается дефектность, что 
обуславливает рост константы γ .

Действующие в полимерном покрытии 
напряжения

Возникающие в полимерном покрытии на-
пряжения ппσ  [12–15]:

	 пп экв вн [ ],σ = σ + σ > σ 	

где ппσ  — напряжения в полимерном покры-
тии, Па;
	 эквσ  — эквивалентные напряжения в поли-
мерном покрытии от приложенной внешней на-
грузки, Па;
	 внσ  — внутренние (остаточные) напряжения 
в полимерном покрытии, Па;
	 [ ]σ  — допустимые напряжения растяжения 
для материала полимерного покрытия, Па.

Например, эквивалентные напряжения эквσ
в покрытии, нанесенном на трубу [13–15]:

	 2 2 2
экв к пр к пр 3 ,σ = σ + σ −σ ⋅σ + ⋅ τ 	

где прσ  — продольные напряжения в полимер-
ном покрытии, Па;
	 кσ  — кольцевые напряжения в полимерном 
покрытии, Па;
	 τ  — касательные напряжения в полимерном 
покрытии, Па.

Внутренние напряжения в полимерном по-
крытии являются результатом усадки компо-
зиции при отверждении (усадочные напряже
ния  yσ ), а так же при изменениях температуры 
из-за различия коэффициентов линейного тем-
пературного расширения (КЛТР) основы (под-
ложки) и полимера (температурные напряже-
ния тσ ) [13–15]:

	 вн у т ,σ = σ + σ 	

где yσ  — усадочные напряжения, Па;
	 тσ  — температурные напряжения, Па.

Усадочные напряжения можно определить 
по выражению [13–15]:

	 п
у ,

1
Eε ⋅

σ =
−µ

	 (6)

где ε  — относительная усадка полимерной ком-
позиции;
	 пE  — модуль упругости полимера, Па;
	 µ  — коэффициент Пуассона.

Относительная линейная усадка компози-
ции определяется по выражению [13–15]:

	 ус

пм

,
h

С
h

ε = χ ⋅∆ = 	 (7)

где χ  — коэффициент усадки композиции;
	 С∆  — уменьшение концентрации раство-
рителя в композиции при отверждении;
	 усh  — абсолютная усадка (величина умень-
шения толщины) композиции при отвержде-
нии, м;
	 пмh  — толщина полимерной массы, м.

Энергия упругой деформации покрытия 
упрW  пропорциональна его объему пV  [13–15]:
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( ) 2

п п
упр

2 1
,

1
G V

W
⋅ ⋅ ⋅ ε ⋅+ µ

=
−µ

	 (8)

где пG  — модуль сдвига полимера, Па;
	 пV  — объем полимера, м3;
	 упрW  — энергия упругой деформации поли-
мера, Дж.

Из анализа выражений (6)–(8) следует, что 
величина усадочных напряжений в полимерном 
покрытии зависит от величины относительной 
усадки композиции ε при отверждении. Сни-
жение усадочных напряжений возможно путем 
перехода от отверждения композиции во всем 
объеме покрытия (рис., а) к последовательному 
отверждению этого объема по частям (рис., б), 
то есть к многослойному нанесению покры-
тия [16–19].

При отверждении всего объема компо-
зиции однослойного покрытия толщиной 

пп cH H=  (рис., а) величина абсолютной усадки 
ус пм ппh h Н= −  значительна, при этом возникает 

существенная относительная линейная усадка 
композиции ε , обуславливающая высокие уса-
дочные напряжения уσ .

При отверждении полимерной массы, на-
пример, трехслойного покрытия толщиной 

пп с3H H=  (рис., б) уменьшение величины аб-
солютной усадки единичного слоя пропорцио-
нально числу слоев, при этом усадка наблюда-
ется только в нанесенном единичном слое ком-
позиции, а возникающие при этом усадочные 
напряжения уσ  незначительны, так как перерас-

пределяются на нижележащие единичные слои. 
Каждый последующий единичный слой компо-
зиции наносится на предыдущий, в котором про-
цесс усадки практически завершен, а процесс 
отверждения близок к завершению. Таким обра-
зом, относительная усадка композиции ε  умень-
шается с увеличением числа нанесенных еди-
ничных слоев и становится минимальной при 
нанесении последнего единичного слоя.

Чем меньше толщина наносимого единич-
ного слоя, тем его состав и структура однород-
нее, так как физические и химические процессы 
отверждения проходят более полно, например, 
возрастает степень полимеризации — число 
мономерных звеньев в молекуле полимера [19]. 
Следовательно, при одинаковой толщине много-
слойное покрытие по сравнению с однослойным 
покрытием характеризуется низкими усадоч-
ными напряжениями и высокой однородностью 
состава и структуры (рисунок).

Температурные напряжения σт в полимер-
ном покрытии [15]:

	
( )п ос п

т ,
1

T Eα −α ⋅∆ ⋅
σ =

−µ
	

где T∆  — изменение рабочей температуры, К;
	 пα  и осα  — температурный коэффициент 
линейного расширения (ТКЛР) полимера и ос-
новы (подложки), К–1.

Релаксация внутренних напряжений при 
отверждении обусловлена наличием у полиме-

Рис. Полимерное покрытие: а — однослойное; б — трехслойное; Hпп — толщина отвержденного полимерного 
покрытия; Hс — толщина отвержденного единичного слоя полимерного покрытия;

hпм — толщина полимерной массы; hус — абсолютная усадка (величина уменьшения толщины) слоя 
полимерной композиции при отверждении; Hос — толщина основы (подложки)

а б
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ров пластической и высокоэластической дефор-
мации, а так же перестройкой надмолекулярных 
структур. Внутренние напряжения максимальны 
в адгезионном слое и постепенно убывают по 
толщине покрытия к его поверхности. При зна-
чительных внутренних напряжениях их релак-
сация может сопровождаться появлением мик
ротрещин и отслоением покрытия от основы. 
Условие возникновения микротрещин вн [ ].σ > σ  
Условие возникновения отслоения покрытия от 
основы

вн [ ],τ > τ

где внτ  — касательные напряжения в адгезион-
ном слое, Па;
	 [ ]τ  — допустимые касательные напряжения 
в адгезионном слое, Па.

При зарождении и росте дефекта в еди-
ничном слое многослойного покрытия, релак-
сация возникающих вокруг него напряжений 
осуществляется соседними слоями, которые 
поглощают и рассеивают освобождающуюся 
кинетическую энергию при термофлуктуацион-
ном разрыве связей полимера. Таким образом, 
в  многослойном полимерном покрытии наблю-
дается «эффект блокировки» развивающегося 
дефекта.

Высокие значения внутренних напряжений 
обуславливают появление дефектов, в частнос
ти, трещин. В работе [20] предложен характери-
зующий устойчивость покрытия к образованию 
трещин безразмерный критерий трещинообра-
зования:

	
2

пп вн

п

,
Ic

H
G E

⋅ σ
Ω ≥

⋅
	 (9)

где Ω  — критерий трещинообразования;
	 ппH  — толщина отвержденного полимерно-
го покрытия, м;
	 IcG  — критическая скорость высвобождения 
энергии при трещинообразовании в полимерном 
покрытии, Дж/м2.

Если значение критерия трещинообразова-
ния Ω  ≥ 2, то в полимерном покрытии появля-
ются трещины. Из выражения (9) следует, что 
с увеличением толщины покрытия и действую-
щих в нем внутренних напряжений вероятность 
появления дефектов растет.

Дефекты — концентраторы напряжений 
в полимерном покрытии

Дефекты являются концентраторами напря-
жений и способствуют ускоренному разрушению 
полимерного покрытия. Концентрация напряже-
ний в образце характеризуется теоретическим 
коэффициентом концентрации напряжений [21]:

	 т max
т

т ном

,k σ

σ
=
σ

	

где тk σ — теоретический коэффициент концент
рации напряжений;
	 т maxσ — теоретически максимальное напря-
жение, обусловленное наличием макроскопичес
кого концентратора, Па;
	 т номσ  — теоретически номинальное на-
пряжение (макроскопический концентратор 
отсутствует), Па.

Теоретический коэффициент концентра-
ции напряжений отражает лишь влияние формы 
и размеров макроскопического концентратора 
на величину местных напряжений в нагружен-
ном образце. Считается, что материал образца 
идеально однородный.

Реальное полимерное покрытие неодно-
родно, его прочность меньше по сравнению с 
идеальным бездефектным материалом. Поэ-
тому действительное повышение напряжений 
при наличии макроскопического концентрато-
ра в покрытии определяют экспериментально 
и характеризуют эффективным коэффициентом 
концентрации напряжений [21]:

	 max
э

ном

,k σ

σ
=
σ

	

где эk σ  — эффективный коэффициент концент
рации напряжений;
	 maxσ  — действительное максимальное на-
пряжение, обусловленное наличием макроско-
пического концентратора, Па;
	 номσ  — действительное номинальное на-
пряжение (макроскопический концентратор 
отсутствует), Па.

Эффективный коэффициент концентрации 
напряжений, учитывающий влияние макроско-
пического концентратора, можно определить по 
выражению [21]:
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	 ( )тэ ч 11 ,kk q σσ −= + ⋅ 	 (10)

где чq  — коэффициент чувствительности мате-
риала образца к макроскопическому концентра-
тору (0 ≤ чq

 ≤ 1).
Разрушению полимерного покрытия с мак

роскопическим концентратором способст
вует циклическое нагружение, вызванное 
периодически изменяющимися механическими 
или температурными нагрузками. Влияние кон-
центратора на предел выносливости (усталости) 
полимерного покрытия учитывается коэффи
циентом [21]:

	 э1
в

мф кп1к пу ан

1 11 ,
k

k
k k k k

σ−
σ

−

 σ + −= = ⋅  σ ⋅ 
	 (11)

где вk σ — коэффициент снижения предела вы-
носливости;
	 1−σ  — предел выносливости полимерного 
покрытия без макроскопического концентрато-
ра, Па;
	 1к−σ  — предел выносливости полимерно-
го покрытия с макроскопическим концентрато-
ром, Па;
	 мфk  — коэффициент, учитывающий масш
табный фактор, то есть влияние абсолютных раз-
меров образца покрытия;
	 кпk  — коэффициент, учитывающий качество 
поверхности покрытия;
	 пуk  — коэффициент, учитывающий поверх-
ностное упрочнение покрытия;
	 анk  — коэффициент, учитывающий ани-
зотропию материала покрытия.

Влияние масштабного фактора учитывается 
коэффициентом [21]:

	 1 max
мф

1 min

,L

L

k −

−

σ
=
σ

	 (12)

где 1 maxL−σ  — предел выносливости образца по-
крытия с максимальными размерами, Па;
	 1 minL−σ  — предел выносливости образца по-
крытия с минимальными размерами, Па.

Влияние качества поверхности покрытия 
учитывается коэффициентом [21]:

	 1 max
кп

1 min

,Rz

Rz

k −

−

σ
=
σ

	 (13)

где 1 maxRz−σ  — предел выносливости образца 
покрытия с максимальной шероховатостью по-
верхности, Па;
	 1 minRz−σ  — предел выносливости образца по-
крытия с минимальной шероховатостью поверх-
ности, Па.

Влияние поверхностного упрочнения по-
крытия учитывается коэффициентом [21]:

	 1 max
пу

1 min

,k − δ

− δ

σ
=
σ

	 (14)

где 1 max− δσ  — предел выносливости поверхност-
но упрочненного образца покрытия, Па;
	 1 min− δσ — предел выносливости образца по-
крытия без упрочнения поверхности, Па.

Влияние анизотропии свойств покрытия 
учитывается коэффициентом [21]:

	 1/ /
ан

1

,k −

− ⊥

σ
=
σ

	 (15)

где 1/ /−σ  — предел выносливости вдоль образца 
покрытия, Па;
	 1− ⊥σ  — предел выносливости поперек образ-
ца покрытия, Па.

Из анализа выражений (11)–(15) следует, что 
предел выносливости (усталости) полимерного 
покрытия зависит от следующих факторов:

– статистический фактор — вероятность 
появления опасного дефекта, являющегося мак
роскопическим концентратором напряжений 
(в толстом покрытии выше, чем в тонком);

– материаловедческий фактор — неоднород-
ность состава и структуры полимерного покры-
тия возрастает с ростом его толщины;

– технологический фактор — неоднород-
ность состава и структуры полимерного покры-
тия обусловлена возможностями технологичес
кого метода по диспергированию и гомогениза-
ции его компонентов при нанесении на основу 
(подложку).

Многослойное полимерное покрытие харак-
теризуется пониженной дефектностью и повы-
шенной однородностью состава и структуры по 
сравнению с однослойным покрытием такой же 
толщины. Следовательно, уменьшается значе-
ние эффективного коэффициента концентрации 
напряжений эk σ  и коэффициента снижения пре-
дела выносливости вk σ. Послойное нанесение 
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полимерного покрытия необходимой толщины 
снижает влияние перечисленных выше факторов 
на его прочность. Вероятность появления опас-
ных дефектов, представляющих собой макроско-
пические концентраторы напряжений, в много-
слойных покрытиях крайне мала, так как круп-
норазмерный дефект не может сформироваться 
сразу в нескольких соседних единичных слоях, 
наносимых последовательно.

Заключение

Повышение долговечности полимерно-
го покрытия достигается вследствие действия 
следующих эффектов, вызванных послойным 
нанесением.

1. Малая толщина единичного слоя поли-
мерного покрытия обеспечивает высокую сте-
пень физико-химических взаимодействий нане-
сенных компонентов полимерной композиции, 
например, полимеризации, и упорядоченность 
надмолекулярной структуры.

2. Снижение внутренних напряжений в мно-
гослойном полимерном покрытии достигается 
уменьшением величины относительной усадки 
единичного слоя полимерной композиции при 
отверждении.

3. Повышение однородности состава и струк-
туры многослойного полимерного покрытия на-
блюдается вследствие снижения его дефектности, 
так как происходит «залечивание» поверхност-
ных дефектов предыдущего отвержденного слоя 
материалом наносимого последующего слоя.

4. В многослойном полимерном покрытии 
размер опасного дефекта не может превышать 
толщину единичного слоя, следовательно, воз-
никновение крупноразмерного макроскопичес
кого концентратора напряжений маловероятно.

5. В многослойном покрытии наблюдает-
ся «эффект блокировки» — интенсивная релак-
сация напряжений от развивающегося дефекта 
происходит в соседних слоях.

Долговечность полимерного покрытия 
техники специального назначения повышает-
ся вследствие применения послойного нанесе-
ния, так как достигается однородность состава 
и структуры покрытия, снижается его дефект
ность. Это выражается в улучшении показателей 
качества полимерного покрытия и стабильности 
функциональных свойств.
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